
Κεφάλαιο T4 
Υπέρθεση και στάσιµα κύµατα 



Κύµατα και σωµατίδια 

Τα κύµατα είναι πολύ διαφορετικά από τα σωµατίδια. 

 
Τα σωµατίδια έχουν µηδενικό 
µέγεθος. 

Τα κύµατα έχουν ένα χαρακτηριστικό µέγεθος – 
το µήκος κύµατος. 

Διαφορετικά σωµατίδια 
καταλαµβάνουν διαφορετικά 
σηµεία του χώρου. 

Σε ένα σηµείο, µέσα στο ίδιο µέσο διάδοσης, 
ενδέχεται να συνδυάζονται δύο ή περισσότερα 
κύµατα – τα κύµατα µπορούν να συνυπάρχουν 
στο ίδιο σηµείο. 

Εισαγωγή 



Κβάντωση 

Όταν τα κύµατα συνδυάζονται σε συστήµατα που υπόκεινται σε οριακές 
συνθήκες, έχουν συγκεκριµένες συχνότητες. 
§  Λέµε ότι οι συχνότητες είναι κβαντισµένες. 

§  Η κβάντωση είναι µια θεµελιώδης έννοια της κβαντοµηχανικής, η οποία 
εξετάζεται στη θεµατική ενότητα της Σύγχρονης φυσικής. 

Πολλά κβαντικά φαινόµενα εξηγούνται µε την ανάλυση κυµάτων που υπόκεινται 
σε οριακές συνθήκες. 
Θα χρησιµοποιήσουµε την κβάντωση για να κατανοήσουµε τη συµπεριφορά 
διάφορων µουσικών οργάνων, τα οποία βασίζονται σε χορδές και στήλες αέρα. 

Τα κύµατα µπορούν να συνδυαστούν ακόµα και όταν έχουν διαφορετικές 
συχνότητες. 

Εισαγωγή 



Αρχή της υπέρθεσης 

Τα κύµατα µπορούν να συνδυαστούν στην ίδια θέση του χώρου. 

Μπορούµε να αναλύουµε τέτοιους συνδυασµούς κυµάτων χρησιµοποιώντας την 
αρχή της υπέρθεσης (ή αρχή της επαλληλίας): 

Αν σε ένα µέσο διαδίδονται δύο ή περισσότερα κύµατα, η συνισταµένη τιµή της 
κυµατοσυνάρτησης σε οποιοδήποτε σηµείο είναι το αλγεβρικό άθροισµα των 
τιµών των κυµατοσυναρτήσεων των επιµέρους κυµάτων. 

Τα κύµατα που ακολουθούν αυτή την αρχή ονοµάζονται γραµµικά. 

§  Στην περίπτωση των µηχανικών κυµάτων, τα γραµµικά κύµατα συχνά έχουν 
πλάτος πολύ µικρότερο από το µήκος τους. 

Ενότητα Τ4.1 



Υπέρθεση και συµβολή 

Δύο οδεύοντα κύµατα µπορούν να περάσουν το ένα µέσα από το άλλο χωρίς να 
αλλοιωθούν. 

§  Αυτή είναι µία από τις συνέπειες της αρχής της υπέρθεσης. 

Όταν στην ίδια περιοχή του χώρου συνδυάζονται δύο διαφορετικά κύµατα και 
παράγουν ένα συνιστάµενο κύµα, το φαινόµενο ονοµάζεται συµβολή. 

§  Ο όρος συµβολή έχει πολύ συγκεκριµένη σηµασία στη φυσική. 

§  Σηµαίνει ότι τα κύµατα περνούν το ένα µέσα από το άλλο. 

Ενότητα Τ4.1 



Παράδειγµα υπέρθεσης 

Δύο παλµοί διαδίδονται προς αντίθετες 
κατευθύνσεις (α). 

§  Η κυµατοσυνάρτηση του παλµού που 
κινείται προς τα δεξιά είναι η y1 και η 
κυµατοσυνάρτηση του παλµού που 
κινείται προς τα αριστερά είναι η y2. 

Οι παλµοί έχουν ίδιο µέτρο ταχύτητας, αλλά 
διαφορετικά σχήµατα. 

Η µετατόπιση των στοιχείων του µέσου είναι 
θετική και για τους δύο παλµούς. 

Όταν οι παλµοί αρχίζουν να επικαλύπτονται 
(β), η συνισταµένη κυµατοσυνάρτηση είναι 
y1 + y2. 
 

Ενότητα Τ4.1 



Παράδειγµα υπέρθεσης (συνέχεια) 

Όταν συναντώνται οι κορυφές των 
παλµών (γ), ο συνιστάµενος παλµός 
έχει µεγαλύτερο πλάτος από εκείνο των 
αρχικών παλµών. 

Οι δύο παλµοί χωρίζονται (δ).  
§  Συνεχίζουν να κινούνται προς την 
αρχική τους κατεύθυνση. 

§  Το σχήµα τους παραµένει 
αµετάβλητο. 

Αυτό το είδος υπέρθεσης ονοµάζεται 
ενισχυτική συµβολή. 

 

Ενότητα Τ4.1 



Παράδειγµα καταστρεπτικής συµβολής 

Δύο παλµοί διαδίδονται προς αντίθετες 
κατευθύνσεις. 

Ο ένας παλµός είναι ανεστραµµένος 
σε σχέση µε τον άλλο. 

Όταν οι παλµοί επικαλύπτονται, η 
συνισταµένη κυµατοσυνάρτηση  είναι 
y1 + y2. 

Αυτό το είδος υπέρθεσης ονοµάζεται 
καταστρεπτική συµβολή. 

Ενότητα Τ4.1 



Είδη συµβολής – Σύνοψη 

Ενισχυτική συµβολή συµβαίνει όταν οι µετατοπίσεις που προκαλούν οι δύο 
παλµοί έχουν την ίδια κατεύθυνση. 
§  Το πλάτος του συνιστάµενου παλµού είναι µεγαλύτερο από το πλάτος των 
επιµέρους παλµών. 

Καταστρεπτική συµβολή συµβαίνει όταν οι µετατοπίσεις που προκαλούν οι δύο 
παλµοί έχουν αντίθετες κατευθύνσεις. 

§  Το πλάτος του συνιστάµενου παλµού είναι µικρότερο από το πλάτος των 
επιµέρους παλµών. 

Ενότητα Τ4.1 



Μοντέλο ανάλυσης 

Στην αρχή της υπέρθεσης βασίζεται το µοντέλο ανάλυσης της συµβολής κυµάτων. 

Βρίσκει εφαρµογή σε πολλές περιπτώσεις. 
§  Προκαλούνται ενδιαφέροντα φαινόµενα µε πρακτικές εφαρµογές 

Ενότητα Τ4.1 



Υπέρθεση ηµιτονοειδών κυµάτων 

Υποθέτουµε ότι δύο κύµατα διαδίδονται προς την ίδια κατεύθυνση σε ένα 
γραµµικό µέσο, και έχουν ίδια συχνότητα, µήκος, και πλάτος. 
Μόνο η φάση τους είναι διαφορετική: 

§  y1 = A sin(kx – ωt) 

§  y2 = A sin(kx – ωt + φ) 

§  y = y1 + y2 = 2A cos(φ /2) sin(kx – ωt + φ /2) 

Η συνισταµένη κυµατοσυνάρτηση y είναι επίσης ηµιτονοειδής. 

Το συνιστάµενο κύµα έχει ίδια συχνότητα και µήκος κύµατος µε τα αρχικά 
κύµατα. 
Το πλάτος του συνισταµένου κύµατος είναι 2A cos(φ /2). 

Η φάση του συνισταµένου κύµατος είναι φ /2. 



Ενισχυτική συµβολή ηµιτονοειδών κυµάτων 

Όταν φ  = 0, τότε cos(φ /2) = 1. 
Το πλάτος του συνισταµένου κύµατος είναι 2A. 

§  Οι κορυφές των δύο κυµάτων αντιστοιχούν στα ίδια σηµεία του χώρου. 

Τα κύµατα βρίσκονται παντού σε φάση. 

Τα κύµατα συµβάλλουν ενισχυτικά. 

Γενικά, ενισχυτική συµβολή παρατηρείται όταν cos(φ /2) = ± 1. 

§  Δηλαδή, όταν φ = 0, π, 2 π, … rad. 
§  Η γωνία φ είναι άρτιο πολλαπλάσιο του π. 

Ενότητα Τ4.1 



Καταστρεπτική συµβολή ηµιτονοειδών κυµάτων 

Όταν φ  = π, τότε cos(φ /2) = 0. 
§  Το ίδιο ισχύει όταν η γωνία ισούται µε οποιοδήποτε περιττό πολλαπλάσιο 
του π. 

Το συνιστάµενο κύµα έχει µηδενικό πλάτος. 

§  Δείτε την καφέ ευθεία στην εικόνα. 

Τα κύµατα συµβάλλουν καταστρεπτικά. 

Ενότητα Τ4.1 



Ηµιτονοειδή κύµατα, γενική συµβολή 

Όταν η γωνία φ  δεν είναι µηδενική ή ισούται µε κάποιο ακέραιο πολλαπλάσιο του 
π, το συνιστάµενο κύµα έχει πλάτος µεταξύ 0 και 2A. 

Και σε αυτή την περίπτωση, οι κυµατοσυναρτήσεις αθροίζονται. 

Η συµβολή δεν είναι ούτε ενισχυτική ούτε καταστρεπτική.	



Ενότητα Τ4.1 



Συµβολή ηµιτονοειδών κυµάτων – Σύνοψη 

Ενισχυτική συµβολή παρατηρείται όταν φ  = nπ, όπου το n είναι άρτιος ακέραιος 
(συµπεριλαµβανοµένου του 0). 

§  Το πλάτος του συνισταµένου κύµατος είναι 2A. 

Καταστρεπτική συµβολή παρατηρείται όταν φ  = nπ, όπου το n είναι περιττός 
ακέραιος. 

§  Το πλάτος είναι 0. 

Η γενική συµβολή παρατηρείται όταν 0 < φ < nπ. 

§  Για το πλάτος του συνισταµένου κύµατος ισχύει 0 < Aσυν. < 2A 

Ενότητα Τ4.1 



Συµβολή ηµιτονοειδών κυµάτων µε διαφορετικό πλάτος 

Ενισχυτική συµβολή παρατηρείται όταν φ  = nπ, όπου το n είναι άρτιος ακέραιος 
(συµπεριλαµβανοµένου του 0). 

§  Το πλάτος του συνισταµένου κύµατος είναι ίσο µε το άθροισµα του πλάτους 
των κυµάτων. 

Η καταστρεπτική συµβολή παρατηρείται όταν φ  = nπ, όπου το n είναι περιττός 
ακέραιος. 

§  Το πλάτος του συνισταµένου κύµατος είναι µικρότερο, αλλά τα κύµατα δεν 
αλληλοαναιρούνται πλήρως. 

Ενότητα Τ4.1 



Συµβολή ηχητικών κυµάτων 

Ο ήχος ενός ηχείου S µπορεί να φτάσει στον 
δέκτη R µέσω δύο διαφορετικών διαδροµών. 

Η απόσταση του δέκτη από το ηχείο κατά 
µήκος οποιαδήποτε διαδροµής ονοµάζεται 
µήκος διαδροµής r. 

Το µήκος r1 της κάτω διαδροµής είναι 
σταθερό. 

Το µήκος r2 της άνω διαδροµής µπορεί να 
µεταβληθεί. 

Όταν Δr = |r2 – r1| = nλ, παρατηρείται 
ενισχυτική συµβολή. 

§  n = 0, 1, … 

Ο δέκτης θα καταγράψει µέγιστη ένταση του 
ήχου. 

Ενότητα Τ4.1 



Συµβολή ηχητικών κυµάτων (2) 

Όταν Δr = |r2 – r1| = (nλ)/2 (για περιττές τιµές του n), συµβαίνει καταστρεπτική 
συµβολή. 

Ο δέκτης δεν ανιχνεύει ήχο. 

Όταν δύο κύµατα από την ίδια πηγή ακολουθούν διαδροµές διαφορετικού 
µήκους, µπορεί να αποκτήσουν διαφορά φάσης. 

 

Ενότητα Τ4.1 



Στάσιµα κύµατα 

Υποθέτουµε ότι δύο κύµατα µε ίδιο πλάτος, 
συχνότητα, και µήκος διαδίδονται στο ίδιο 
µέσο προς αντίθετες κατευθύνσεις. 

Τα κύµατα συνδυάζονται σύµφωνα µε το 
µοντέλο της συµβολής κυµάτων. 

    y1 = A sin(kx – ωt) και  

     y2 = A sin(kx + ωt) 

Συµβάλλουν σύµφωνα µε την αρχή της 
υπέρθεσης. 

 

Ενότητα Τ4.2 



Στάσιµα κύµατα (συνέχεια) 

Το συνιστάµενο κύµα είναι y = (2A sin kx) cos ωt. 
Αυτή η εξίσωση είναι η κυµατοσυνάρτηση ενός στάσιµου κύµατος. 

§  Δεν περιέχει κάποιον όρο kx – ωt, οπότε δεν περιγράφει οδεύον κύµα. 

Όταν παρατηρούµε ένα στάσιµο κύµα, δεν αντιλαµβανόµαστε καµία κίνηση στην 
κατεύθυνση διάδοσης κάποιου από τα αρχικά κύµατα. 

Ενότητα Τ4.2 



Παράδειγµα στάσιµου κύµατος 

Προσέξτε το στάσιµο περίγραµµα που προκύπτει από την υπέρθεση δύο 
πανοµοιότυπων κυµάτων που διαδίδονται προς αντίθετες κατευθύνσεις. 
Το πλάτος της απλής αρµονικής κίνησης κάθε στοιχείου είναι 2A sin kx. 

§  Εξαρτάται από τη θέση x του στοιχείου στο µέσο. 

Κάθε στοιχείο εκτελεί ταλάντωση µε κυκλική συχνότητα ω. 

Ενότητα Τ4.2 



Σηµείωση σχετικά µε το πλάτος 

Για να περιγράψουµε τα κύµατα, χρησιµοποιούµε τρία είδη πλάτους. 

§  Το πλάτος των επιµέρους κυµάτων, A. 

§  Το πλάτος της απλής αρµονικής κίνησης των στοιχείων του µέσου διάδοσης. 
§  Είναι ίσο µε 2A sin kx. 
§  Κάθε στοιχείο του στάσιµου κύµατος ταλαντώνεται στο πλαίσιο της περιβάλλουσας 
συνάρτησης 2A sin kx. 

§  Το πλάτος του στάσιµου κύµατος, 2A 

Ενότητα Τ4.2 



Στάσιµα κύµατα, ορισµοί 

Τα σηµεία µηδενικού πλάτους ονοµάζονται δεσµοί ή κόµβοι. 
§  Αντιστοιχούν σε τιµές του x που ικανοποιούν τη σχέση 

Τα σηµεία του µέσου στα οποία παρατηρείται µέγιστη µετατόπιση 2A 
ονοµάζονται κοιλίες ή αντιδεσµοί. 
§  Αντιστοιχούν σε τιµές του x που ικανοποιούν τη σχέση 

 

0,1, 2, 3,
2
nx nλ

= = K

1, 3, 5,
4
nx nλ

= = K

Ενότητα Τ4.2 



Χαρακτηριστικά των δεσµών και των κοιλιών 

Η απόσταση µεταξύ διαδοχικών κοιλιών είναι ίση µε λ/2. 

Η απόσταση µεταξύ διαδοχικών δεσµών είναι ίση µε λ/2. 

Η απόσταση µεταξύ ενός δεσµού και της επόµενης κοιλίας είναι ίση µε λ/4. 

 

 

Ενότητα Τ4.2 



Δεσµοί και κοιλίες (συνέχεια) 

Στα παραπάνω διαγράµµατα απεικονίζονται τα στάσιµα κύµατα που δηµιουργούν 
σε διάφορες χρονικές στιγµές δύο κύµατα ίδιου πλάτους, τα οποία διαδίδονται προς 
αντίθετες κατευθύνσεις. 
Σε ένα στάσιµο κύµα, τα στοιχεία του µέσου εναλλάσσονται µεταξύ των ακραίων 
θέσεων που φαίνονται στα διαγράµµατα (α) και (γ). 

Ενότητα Τ4.2 



Δηµιουργία στάσιµων κυµάτων σε χορδές 

Ας θεωρήσουµε µια χορδή (ή ένα νήµα), η 
οποία είναι στερεωµένη στα δύο άκρα 
της. 

Η χορδή έχει µήκος L. 
Τα κύµατα διαδίδονται µέσω της χορδής 
και προς τις δύο κατευθύνσεις. 
Εποµένως, η συνεχής υπέρθεση των 
κυµάτων που προσπίπτουν και ανακλώνται 
στα άκρα δηµιουργεί στάσιµα κύµατα στη 
χορδή. 
Τα κύµατα που δηµιουργούνται όµως 
υπόκεινται σε µια οριακή συνθήκη. 
Τα άκρα της χορδής είναι υποχρεωτικά 
δεσµοί. 

§  Τα άκρα είναι ακίνητα, οπότε η µετατόπισή 
τους πρέπει να είναι µηδενική. 

 Ενότητα Τ4.3 



Δηµιουργία στάσιµων κυµάτων σε χορδές (2) 

Λόγω αυτής της οριακής συνθήκης, η χορδή έχει πεπερασµένο πλήθος φυσικών 
κυµατοµορφών, οι οποίες ονοµάζονται κανονικοί τρόποι ταλάντωσης ή 
ιδιοµορφές. 
§  Κάθε κανονικός τρόπος ταλάντωσης έχει µία χαρακτηριστική συχνότητα. 

§  Η κατάσταση κατά την οποία υπάρχουν µόνο ορισµένες συχνότητες ταλάντωσης 
ονοµάζεται κβάντωση. 

§  Μπορούµε να περιγράψουµε τους κανονικούς τρόπους ταλάντωσης µιας 
χορδής επιβάλλοντας τις οριακές συνθήκες ότι τα άκρα πρέπει να είναι 
δεσµοί, και ότι οι δεσµοί και οι κοιλίες πρέπει να απέχουν απόσταση ίση µε 
το ένα τέταρτο του µήκους κύµατος µεταξύ τους. 

Θα ορίσουµε το µοντέλο ανάλυσης των κυµάτων που υπόκεινται σε οριακές 
συνθήκες. 

Ενότητα Τ4.3 



Δηµιουργία στάσιµων κυµάτων σε χορδές (3) 

Αυτός είναι ο πρώτος κανονικός τρόπος 
ταλάντωσης που ικανοποιεί τις οριακές 
συνθήκες. 
Στα δύο άκρα της χορδής υπάρχουν 
δεσµοί. 
Στο µέσο της χορδής υπάρχει µία κοιλία. 
Ο συγκεκριµένος κανονικός τρόπος 
ταλάντωσης έχει το µέγιστο µήκος 
κύµατος: 

§  ½λ1 = L  άρα  λ1 = 2L 
Το τµήµα του στάσιµου κύµατος µεταξύ 
δύο διαδοχικών δεσµών ονοµάζεται 
βρόχος. 
Στον πρώτο κανονικό τρόπο ταλάντωσης, 
η χορδή σχηµατίζει έναν βρόχο καθώς 
ταλαντώνεται. 

 Ενότητα Τ4.3 



Δηµιουργία στάσιµων κυµάτων σε χορδές (4) 

Κάθε επόµενος κανονικός τρόπος ταλάντωσης έχει έναν επιπλέον βρόχο από τον 
προηγούµενο. 

§  Το τµήµα του στάσιµου κύµατος µεταξύ δύο διαδοχικών δεσµών ονοµάζεται βρόχος. 

Ο δεύτερος κανονικός τρόπος ταλάντωσης (β) αντιστοιχεί στην περίπτωση λ = L. 
Ο τρίτος κανονικός τρόπος ταλάντωσης (γ) αντιστοιχεί στην περίπτωση λ = 2L/3. 

Ενότητα Τ4.3 



Δηµιουργία στάσιµων κυµάτων σε χορδές – Σύνοψη 

Το µήκος κύµατος των κανονικών τρόπων ταλάντωσης µιας χορδής µήκους L µε 
σταθερά άκρα είναι λn = 2L/n, όπου n  = 1, 2, 3, …  
§  Ο δείκτης n αντιστοιχεί στον n-οστό κανονικό τρόπο ταλάντωσης. 

§  Αυτοί είναι οι δυνατοί κανονικοί τρόποι ταλάντωσης της χορδής. 
Οι ιδιοσυχνότητες δίνονται από τη σχέση 

 

 

§  Είναι γνωστές και ως κβαντισµένες συχνότητες. 

ƒ
2 2n
v n Tn
L L µ

= =

Ενότητα Τ4.3 



Κύµατα που διαδίδονται σε χορδές, αρµονική σειρά 

Η θεµελιώδης συχνότητα προκύπτει για τον πρώτο κανονικό τρόπο 
ταλάντωσης, δηλαδή για n = 1. 
§  Είναι η χαµηλότερη συχνότητα ƒ1. 

Οι συχνότητες των υπόλοιπων κανονικών τρόπων ταλάντωσης είναι ακέραια 
πολλαπλάσια της θεµελιώδους συχνότητας. 
§  ƒn = nƒ1 

Αυτές οι συχνότητες σχηµατίζουν µια αρµονική σειρά. 

Οι κανονικοί τρόποι ταλάντωσης ονοµάζονται αρµονικές. 

Ενότητα Τ4.3 



Μουσικές νότες που παράγονται σε χορδές 

Μια µουσική νότα καθορίζεται από τη θεµελιώδη συχνότητά της. 

Μπορούµε να µεταβάλλουµε τη συχνότητα µιας χορδής µεταβάλλοντας είτε την 
τάση της είτε το µήκος της. 

Ενότητα Τ4.3 



Αρµονικές – Παράδειγµα 

Η µεσαία χορδή Ντο ενός πιάνου έχει θεµελιώδη συχνότητα 262 Hz. Ποιες είναι 
οι επόµενες δύο αρµονικές της χορδής; 

§  ƒ1 = 262 Hz 

§  ƒ2 = 2ƒ1 = 524 Hz 

§  ƒ3 = 3ƒ1 = 786 Hz 

Ενότητα Τ4.3 



Δηµιουργία στάσιµου κύµατος σε χορδή – Παράδειγµα 

Το ένα άκρο της χορδής είναι στερεωµένο σε ένα έλασµα που ταλαντώνεται. 

Το άλλο άκρο διέρχεται από µια τροχαλία. Από το άκρο του νήµατος κρέµεται µια 
σφαίρα. 

§  Η αναρτηµένη σφαίρα προκαλεί τάση στο νήµα. 

Το νήµα ταλαντώνεται στη δεύτερη αρµονική του. 

Ενότητα Τ4.3 



Συντονισµός 

Ένα σύστηµα µπορεί να ταλαντώνεται 
µε έναν ή περισσότερους κανονικούς 
τρόπους ταλάντωσης. 

Ας υποθέσουµε ότι θέτουµε µια χορδή 
σε κίνηση µε ένα έλασµα που 
ταλαντώνεται. 
Αν ασκήσουµε µια περιοδική δύναµη σε 
ένα τέτοιο σύστηµα, το πλάτος της 
επακόλουθης κίνησης του νήµατος είναι 
µέγιστο όταν η συχνότητα εφαρµογής 
της δύναµης είναι ίση µε µία από τις 
ιδιοσυχνότητες του συστήµατος. 
Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται 
συντονισµός. 
 

Ενότητα Τ4.4 



Συντονισµός (συνέχεια) 

Επειδή το πλάτος της ταλάντωσης είναι µεγάλο όταν ένα σύστηµα διεγείρεται σε 
κάποια από τις ιδιοσυχνότητές του, αυτές αναφέρονται συχνά και ως 
συχνότητες συντονισµού. 

Αν το νήµα δεν ταλαντώνεται µε µία από τις ιδιοσυχνότητές του, οι ταλαντώσεις 
έχουν µικρό πλάτος και µεταβλητό σχήµα. 

Ενότητα Τ4.4 



Στάσιµα κύµατα σε στήλες αέρα 

Σε στήλες αέρα µπορούν να δηµιουργηθούν στάσιµα κύµατα εξαιτίας της 
συµβολής διαµήκων ηχητικών κυµάτων που διαδίδονται προς αντίθετες 
κατευθύνσεις. 

Η διαφορά φάσης µεταξύ του προσπίπτοντος και του ανακλώµενου κύµατος 
εξαρτάται από το αν ο σωλήνας έχει ανοιχτά ή κλειστά άκρα. 

Μπορούµε να εφαρµόσουµε το µοντέλο των κυµάτων που υπόκεινται σε οριακές 
συνθήκες. 

Ενότητα Τ4.5 



Στάσιµα κύµατα σε στήλες αέρα, κλειστό άκρο 

Το κλειστό άκρο ενός σωλήνα είναι δεσµός µετατόπισης στο στάσιµο κύµα. 

§  Το άκαµπτο φράγµα στο συγκεκριµένο άκρο δεν επιτρέπει τη διαµήκη 
κίνηση του αέρα. 

Το κλειστό άκρο αντιστοιχεί σε κοιλία πίεσης. 

§  Πρόκειται για ένα σηµείο µέγιστης µεταβολής της πίεσης. 

§  Το κύµα πίεσης έχει διαφορά φάσης 90o από το κύµα µετατόπισης. 

Ενότητα Τ4.5 



Στάσιµα κύµατα σε στήλες αέρα, ανοιχτό άκρο 

Το ανοιχτό άκρο ενός σωλήνα είναι κοιλία µετατόπισης στο στάσιµο κύµα. 

§  Καθώς το πύκνωµα εξέρχεται από το ανοιχτό άκρο του σωλήνα, δεν υπάρχει 
πλέον ο περιορισµός του σωλήνα, οπότε ο συµπιεσµένος αέρας µπορεί να 
εκτονωθεί ελεύθερα στην ατµόσφαιρα. 

Το ανοιχτό άκρο αντιστοιχεί σε δεσµό πίεσης. 

§  Πρόκειται για ένα σηµείο στο οποίο η πίεση είναι σταθερή. 

Ενότητα Τ4.5 



Στάσιµα κύµατα σε σωλήνα µε ανοιχτά άκρα 

Τα δύο άκρα είναι κοιλίες µετατόπισης. 

Η θεµελιώδης συχνότητα είναι v/2L. 

§  Αυτό αντιστοιχεί στην πρώτη εικόνα. 

Οι συχνότητες των υψηλότερων 
αρµονικών δίνονται από τη σχέση  
ƒn = nƒ1 = n(v/2L),  όπου n = 1, 2, 3, … 

Σε έναν σωλήνα µε ανοιχτά άκρα, οι 
ιδιοσυχνότητες της ταλάντωσης 
συνιστούν µια αρµονική σειρά, η οποία 
περιλαµβάνει όλα τα ακέραια 
πολλαπλάσια της θεµελιώδους 
συχνότητας. 

Ενότητα Τ4.5 



Στάσιµα κύµατα σε σωλήνα µε ένα κλειστό άκρο 

Το κλειστό άκρο είναι δεσµός 
µετατόπισης. 

Το ανοιχτό άκρο είναι κοιλία 
µετατόπισης. 

Το στάσιµο κύµα για τον θεµελιώδη 
τρόπο ταλάντωσης καλύπτει απόσταση 
¼λ. 

Οι συχνότητες των υψηλότερων 
αρµονικών δίνονται από τη σχέση 
ƒn = nƒ = n(v/4L), όπου n = 1, 3, 5, …  

Σε έναν σωλήνα µε ένα κλειστό άκρο, οι 
ιδιοσυχνότητες της ταλάντωσης 
συνιστούν µια αρµονική σειρά, η οποία 
περιλαµβάνει µόνο τα περιττά ακέραια 
πολλαπλάσια της θεµελιώδους 
συχνότητας. 

Ενότητα Τ4.5 



Σηµείωση σχετικά µε τα µουσικά όργανα 

Καθώς η θερµοκρασία αυξάνεται: 

§  Οι ήχοι που παράγουν οι στήλες αέρα γίνονται οξύτεροι. 
§  Έχουν υψηλότερη συχνότητα. 
§  Η αύξηση της θερµοκρασίας προκαλεί αύξηση της ταχύτητας του ήχου. 

§  Οι ήχοι που παράγουν οι χορδές γίνονται πιο βαθείς. 
§  Έχουν χαµηλότερη συχνότητα. 
§  Η αύξηση της θερµοκρασίας προκαλεί διαστολή των χορδών. 
§  Καθώς οι χορδές διαστέλλονται, η τάση τους µειώνεται. 

Ενότητα Τ4.5 



Μουσικά όργανα (συνέχεια) 

Γενικά, τα µουσικά όργανα που βασίζονται σε στήλες αέρα διεγείρονται µε 
συντονισµό. 

Η στήλη αέρα δέχεται ένα ηχητικό κύµα µε πολλές συχνότητες. 

Ο ήχος προέρχεται: 

§  Στα ξύλινα πνευστά, από µια γλωττίδα που ταλαντώνεται. 

§  Στα χάλκινα πνευστά, από την ταλάντωση των χειλέων του εκτελεστή. 

§  Στο φλάουτο, από το φύσηµα στο επιστόµιο του οργάνου. 

Ενότητα Τ4.5 



Συντονισµός σε στήλες αέρα – Παράδειγµα 

Τοποθετούµε ένα διαπασών κοντά στην 
κορυφή του σωλήνα. 

Όταν το L αντιστοιχεί σε κάποια από τις 
συχνότητες συντονισµού του σωλήνα, ο 
ήχος είναι δυνατότερος. 

Το νερό συµπεριφέρεται όπως το 
κλειστό άκρο ενός σωλήνα. 

Μπορούµε να υπολογίσουµε τα µήκη 
κύµατος από τις τιµές του µήκους του 
σωλήνα για τις οποίες παρατηρείται 
συντονισµός. 

Ενότητα Τ4.5 



Στάσιµα κύµατα σε ράβδους 

Μια ράβδος είναι στερεωµένη στο µέσον 
της. 

Τρίβεται στο ένα άκρο της κατά τη 
διαµήκη διεύθυνση. 

Η ράβδος ταλαντώνεται. 

Οι ταλαντώσεις των στοιχείων της ράβδου 
είναι διαµήκεις. 

Το µέσο της ράβδου είναι δεσµός 
µετατόπισης επειδή είναι στερεωµένο. 

Τα άκρα της ράβδου είναι κοιλίες 
µετατόπισης επειδή ταλαντώνονται 
ελεύθερα. 

Ο πρώτος κανονικός τρόπος ταλάντωσης 
(φαίνεται στην εικόνα) έχει µήκος κύµατος 
2L και συχνότητα ƒ = v/2L. 

Ενότητα Τ4.6 



Στάσιµα κύµατα σε ράβδους (συνέχεια) 

Στερεώνοντας τη ράβδο σε διαφορετικά 
σηµεία, ενδέχεται να πάρουµε άλλους 
κανονικούς τρόπους ταλάντωσης κατά 
τη διέγερση της ράβδου. 

Εδώ, η ράβδος έχει στερεωθεί σε 
απόσταση L/4 από το ένα άκρο της. 

Έτσι παράγεται ο δεύτερος κανονικός 
τρόπος ταλάντωσής της. 

Ενότητα Τ4.6 



Στάσιµα κύµατα σε µεµβράνες 

Σε µια εύκαµπτη µεµβράνη η οποία είναι τεντωµένη πάνω από µια κυκλική στεφάνη 
µπορούν να διαδοθούν ταλαντώσεις σε δύο διαστάσεις. 
Ο παραγόµενος ήχος δεν αποτελείται από αρµονικές επειδή τα στάσιµα κύµατα έχουν 
συχνότητες που δεν είναι ακέραια πολλαπλάσια µιας βασικής συχνότητας. 

§  Ο παραγόµενος ήχος µπορεί να περιγραφεί πιο σωστά ως κρότος ή θόρυβος 
παρά ως µουσική. 

Ο πρώτος κανονικός τρόπος ταλάντωσης, ο οποίος έχει συχνότητα f1, περιέχει µόνο 
µία καµπύλη δεσµού. 

Ενότητα Τ4.6 



Χωρική και χρονική συµβολή 

Χωρική συµβολή συµβαίνει όταν το πλάτος της ταλάντωσης των στοιχείων του 
µέσου µεταβάλλεται ως προς τη θέση κάθε στοιχείου. 

§  Τέτοια φαινόµενα συµβολής µελετήσαµε µέχρι τώρα. 

Χρονική συµβολή συµβαίνει όταν τα κύµατα άλλοτε βρίσκονται σε φάση και 
άλλοτε εκτός φάσης. 

§  Προκύπτει από την υπέρθεση δύο κυµάτων µε λίγο διαφορετικές συχνότητες. 

§  Υπάρχει χρονική εναλλαγή µεταξύ ενισχυτικής και καταστρεπτικής συµβολής. 

Ενότητα Τ4.7 



Διακροτήµατα και συχνότητα διακροτηµάτων 

Το διακρότηµα είναι η περιοδική µεταβολή του πλάτους σε ένα δεδοµένο σηµείο 
λόγω της υπέρθεσης δύο κυµάτων µε λίγο διαφορετικές συχνότητες. 

Το πλήθος των µεγίστων του πλάτους που ακούµε ανά δευτερόλεπτο είναι η 
συχνότητα διακροτηµάτων. 

Ισούται µε τη διαφορά των συχνοτήτων µεταξύ των δύο πηγών. 

Η µέγιστη συχνότητα που µπορεί να αντιληφθεί το ανθρώπινο αυτί είναι περίπου 
20 διακροτήµατα το δευτερόλεπτο (beats/sec). 

 



Διακροτήµατα, εξισώσεις 

Το πλάτος του συνισταµένου κύµατος µεταβάλλεται ως προς τον χρόνο 
σύµφωνα µε τη σχέση 

 

 

§  Άρα, και η ένταση µεταβάλλεται ως προς τον χρόνο. 

Η συχνότητα των διακροτηµάτων είναι ƒδιακ. = |ƒ1 – ƒ2|. 

   

−⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
1 2

συν.
ƒ ƒ2 cos2
2

y A tπ

Ενότητα Τ4.7 



Μη ηµιτονοειδή κύµατα 

Τα σχήµατα των κυµάτων που παράγει ένα µουσικό όργανο είναι το αποτέλεσµα 
της υπέρθεσης των διαφόρων αρµονικών. 

Η ανθρώπινη αντιληπτική απόκριση που µας επιτρέπει να κατατάσσουµε τους 
ήχους σε µια κλίµακα υψηλού-χαµηλού (πρίµου-µπάσου) ονοµάζεται τονικό 
ύψος (ή οξύτητα). 

§  Τονικό ύψος και συχνότητα 
§  Η συχνότητα είναι η φυσική µέτρηση του αριθµού των ταλαντώσεων ανά 
δευτερόλεπτο. 

§  Το τονικό ύψος είναι µια ψυχολογική αντίδραση σε έναν ήχο. 
§  Η συχνότητα είναι το ερέθισµα και το τονικό ύψος είναι η απόκριση σε αυτό το 
ερέθισµα. 

Η ανθρώπινη αντιληπτική απόκριση που συνδέεται µε διάφορους συνδυασµούς 
αρµονικών είναι η ποιότητα (ή χροιά) του ήχου. 

 

Ενότητα Τ4.8 



Ποιότητα του ήχου – Διαπασών 

Όταν χτυπάµε ένα διαπασών, αυτό 
παράγει µόνο τη θεµελιώδη συχνότητα. 

Ενότητα Τ4.8 



Ποιότητα του ήχου – Φλάουτο 

Η ίδια νότα σε ένα φλάουτο ακούγεται 
διαφορετικά. 

Η δεύτερη αρµονική έχει πολύ µεγάλη 
ένταση. 

Η τέταρτη αρµονική έχει σχεδόν την ίδια 
ένταση µε την πρώτη. 

Ενότητα Τ4.8 



Ποιότητα του ήχου – Κλαρινέτο 

Η πέµπτη αρµονική έχει πολύ µεγάλη 
ένταση. 

Η πρώτη και η τέταρτη αρµονική είναι 
παρόµοιες, ενώ και η τρίτη δεν έχει 
µεγάλη διαφορά από αυτές. 

Ενότητα Τ4.8 



Ανάλυση µη ηµιτονοειδών κυµάτων 

Αν το κύµα είναι περιοδικό, µπορούµε να το αναπαραστήσουµε όσο πιστά θέλουµε 
συνδυάζοντας έναν αρκετά µεγάλο αριθµό ηµιτονοειδών κυµάτων που δηµιουργούν µια 
αρµονική σειρά. 

Μπορούµε να αναπαραστήσουµε οποιαδήποτε περιοδική συνάρτηση ως µια σειρά 
ηµιτονοειδών και συνηµιτονοειδών όρων. 

§  Αυτό βασίζεται στη µαθηµατική τεχνική που µας παρέχει το θεώρηµα του Fourier. 

Το αντίστοιχο άθροισµα των όρων που αναπαριστά το περιοδικό κύµα ονοµάζεται σειρά 
Fourier. 

Αν έχουµε µια συνάρτηση y που µεταβάλλεται περιοδικά ως προς τον χρόνο, τότε 
σύµφωνα µε το θεώρηµα του Fourier µπορούµε να γράψουµε τη συνάρτηση ως: 

 

§  ƒ1 = 1/T  και  ƒn= nƒ1 

§  Οι συντελεστές An και Bn είναι τα πλάτη των κυµάτων. 

( ) ( sin2 ƒ cos2 ƒ )n n n n
n

y t A t B tπ π= +∑

Ενότητα Τ4.8 



Δηµιουργία ενός τετραγωνικού κύµατος µε σύνθεση Fourier 

Στη σύνθεση Fourier, προσθέτουµε 
διάφορες αρµονικές για να 
δηµιουργήσουµε ένα συνιστάµενο κύµα 
συγκεκριµένου σχήµατος. 
Για να δηµιουργήσουµε ένα τετραγωνικό 
κύµα µε τη σύνθεση Fourier, 
προσθέτουµε όλα τα περιττά 
πολλαπλάσια της θεµελιώδους 
συχνότητας f. 
Στο (α), προσθέτουµε αρµονικές µε 
συχνότητες f και 3f.   
Στο (β), προσθέτουµε την αρµονική µε 
συχνότητα 5f.  

Στο (γ), µε την προσθήκη αρµονικών µε 
περιττές συχνότητες µέχρι και την 9f , το 
κύµα προσεγγίζει το τετραγωνικό κύµα. 

Ενότητα Τ4.8 


